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Pametni materiali pod vplivom zunanjega dejavnika na predvidljiv in navadno uporaben 
način spremenijo svoje lastnosti. Takšni materiali so fotokatalitsko aktivne tiskarske barve, 
pri katerih se pod vplivom ultravijoličnega sevanja (v nadaljevanju UV) in/ali vidne svetlobe 
sproži fotokataliza, čemur sledi sprememba barve. Ena izmed možnih aplikacij fotokatalitsko 
aktivnih tiskarskih barv je ta, da uporabnika s spremembo barve opozarjajo na količino 
izpostavljenosti potencialno škodljivemu UV sevanju. Pomembna lastnost takih barv je 
reverzibilnost reakcije spremembe barve, s čimer se zagotovi večkratno uporabnost 
indikatorskega kazalnika. Zaradi priročnosti (npr. indikatorska oblačila) in lahke uporabe 
imajo fotokatalitske tiskarske barve velik potencial za zaščito javnega zdravja in zmanjšanje 
stroškov zdravljenja bolezni, ki nastanejo kot posledica prekomerne izpostavljenosti UV 
sevanju. Omenjene materiale lahko uporabimo tudi za zagotovitev večje varnosti potrošnikov 
pri nakupu izdelkov, občutljivih na svetlobo (na primer na svetlobo občutljiva olja). 
Namen diplomskega dela je pripraviti fotokatalitsko tiskarsko barvo na osnovi 
indikatorskega barvila resorufina, ki se razbarva odvisno od količine UV obsevanja ter ob 
prisotnosti kisika in odsotnosti svetlobe, reverzibilno pridobi prvotno barvo. Tiskarska barva 
je bila pripravljena iz polivinil alkohola, fotokatalizatorja, UV indikatorskega barvila 
resorufina in elektron donorja ter vode kot topila. Opravljeni so bili osnovni poskusi za 
pripravo ustrezne mešanice komponent. Tiskarske barve so bile na tiskovne podlage 
nanešene z avtomatskim nanašalnikom barve Elcometer 4340. Vzorci so bili izpostavljeni 
UV svetlobi, kjer se je spremljala sprememba barve v določenih časovnih intervalih. 
Raziskovan je bil vpliv elektron donorjev (ksilitola, glicerola, sorbitola in glikola) in tiskovne 
podlage (premazanega kartona Leneta in grafoskopske folije) na osnovne lastnosti 
fotokatalitske tiskarske barve.   
 
Ključne besede: elektron donor, fotokatalitska tiskarska barva, UV indikatorska barvila, 






Smart materials allow predictable and useful attribute variations based on external stimuli. 
With photocatalytically active substances, we can observe photocatalysis, i.e., proportional 
color changes relative to the amount of UV and/or visible light exposure. One possible 
application is the preparation of a photocatalytically active printing ink, which would serve 
as an indicator, warning the user of potentially dangerous exposure to UV light. The 
reversibility of the photocatalyctic reaction is an important factor in photocatalytically active 
printing inks, as it ensures a reusable indicator. Such indicators have a variety of uses due to 
their convenience (e.g., UV exposure indicative clothing) and ease of use. Public-health 
improvements and treatment-cost reduction with diseases that arise from UV over-exposure, 
as well a higher level of consumer protection from UV-sensitive merchandise such as oils, 
are just a few of the possible applications. 
The purpose of this thesis is the preparation of a functional printing ink based on the indicator 
dye resorufin, which decolorizes in proportion to the amount of UV exposure. In the presence 
of oxygen and the absence of light, a reverse reaction occurs and resorufin re-colorizes. The 
printing ink was prepared using polyvinyl alcohol, a photocatalyst, an indicator dye, water 
as the solvent, as well as some other additives. Basic trials have been made for the preparation 
of a suitable ink composition. The dye was applied with an automatic dye applicator 
(Elcometer 4340). The resulting color changes were colorimetrically analyzed. Research was 
conducted on the relationship between different electron donors (xylitol, glycerol, sobitol and 
glycol) and different substrates (paper board Leneta and overhead projector foil) on the basic 
properties of the photocatalytic printing ink. 
  
Keywords: electron donor, functional printing ink, UV-indicative coloring agent, titanium 






1 UVOD ............................................................................................................................. 1 
2 TEORETIČNI DEL ...................................................................................................... 3 
2.1 Fotokromne tiskarske barve ..................................................................................... 3 
2.1.1 Fotokromizem ................................................................................................... 3 
2.1.2 Fotokataliza ....................................................................................................... 4 
2.1.3 Fotokromna barva na osnovi fotokatalitskega procesa ..................................... 5 
2.2 Svetloba, vidna in ultravijolična .............................................................................. 9 
2.3 Barvni prostor......................................................................................................... 11 
3 EKSPERIMENTALNI DEL ...................................................................................... 14 
3.1 Tiskovne podlage ................................................................................................... 14 
3.2 Priprava FTB .......................................................................................................... 14 
3.3 Nanašanje in sušenje FTB ...................................................................................... 17 
3.4 Osvetljevanje in vizualna ocena spremembe barve ............................................... 17 
3.5 Merjenje barve ....................................................................................................... 18 
3.5.1 Vizualno opazovanje – fotografiranje ............................................................. 18 
3.5.2 Merjenje CIELAB vrednosti ........................................................................... 18 
3.6 Postopek izpostavitve vzorcev UV osvetljevanju .................................................. 19 
3.7 Ovrednotenje spremembe barve ............................................................................. 19 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA ................................................................................... 21 
4.1 FTB na premazanem kartonu Leneta ..................................................................... 22 
4.1.1 Vpliv elektron donorja in količine TiO2 na aktivnost FTB ............................ 22 
4.1.2 Reverzibilnost razbarvanja FTB na premazanem kartonu Leneta .................. 28 
4.1.3 Ugotovitve nanosa FTB na premazan karton Leneta ...................................... 32 
4.2 FTB na grafoskopski foliji ..................................................................................... 33 
4.2.1 Vpliv elektron donorja in količine TiO2 na aktivnost FTB ............................ 33 
4.2.2 Reverzibilnost razbarvanja FTB na grafoskopski foliji .................................. 39 
4.2.3 Ugotovitve nanosa FTB na grafoskopsko folijo ............................................. 42 
4.3 Vpliv podlage na barvne spremembe ..................................................................... 42 
iv 
 
5 ZAKLJUČEK .............................................................................................................. 45 








Slika 1: Prikaz termodinamično stabilne oblike A, ki se zaradi izpostavljenosti UV svetlobi 
spremeni v obliko B. Povratna reakcija se lahko zgodi termično (fotokromizem tipa T) ali 
fotokemično (fotokromizem tipa P) [1] .................................................................................. 3 
Slika 2: Shematski prikaz fotokatalize [4] .............................................................................. 4 
Slika 3: Shema procesov, ki potekajo v fotokatalitsko aktivni tiskarski barvi (hu – svetloba, 
Ebg - energija prevodnega pasu, FTB - fotokatalitska tiskarska barva, SED - elektron donor, 
SEDox - oksidirana oblika elektron donorja, Dox - oksidirana oblika redoks indikatorskega 
barvila, Dred - reducirana oblika redoks indikatorskega barvila, h
+ -  elektronska vrzel, e- - 
elektron) [5] ............................................................................................................................ 5 
Slika 4: Različne oblike TiO2 delcev: (a) mikrodelci anatasa, (b) mikrodelci rutila, (c) 
nanodelci anatasa in (d) nanodelci rutila [8] ........................................................................... 7 
Slika 5: Skeletna formula resorufina [12] ............................................................................... 7 
Slika 6: Reverzibilna kemijska reakcija redukcije resorufina v dihidroresorufin [13] ........... 8 
Slika 7: Spekter elektromagnetnega valovanja [18] ............................................................. 10 
Slika 8: Povezava med izpostavljenostjo UV sevanju in obolevnostjo [20] ........................ 11 
Slika 9: Spekteralna porazdelitev Osram Eversun svetilke na oddaljenosti 10,5 cm ........... 17 
Slika 10: Način izpostave vzorca UV osvetljevanju ............................................................. 19 
Slika 11: Shematski prikaz barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) in barvne 
spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) ......................................................... 20 
Slika 12: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev L-T1,0; L-GL-T1,0; L-S-
T1,0in; L-K-T1,0 in L-G-T1,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja ..................................... 23 
Slika 13: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev a) L-K-T0,0; L-K-T0,3; L-
K-T0,5; L-K-T1,0; L-K-T2,0 in b) L-G-T0,0; L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; L-G-T2,0; v 
odvisnosti od časa osvetljevanja ........................................................................................... 24 
Slika 14: Spremamba svetlosti (ΔL*) vrednosti FTB a) s ksilitolom: L-K-T0,0; L-K-T0,3; L-
K-T0,5; L-K-T1,0; L-K-T2,0; in b) z glicerolom: L-G-T0,0; L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; 
L-G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja ...................................................................... 25 
vi 
 
Slika 15: CIELAB barvne vrednosti (a* in b*) vzorcev a) L-K-T0,0; L-K-T0,3; L-K-T0,5; 
L-K-T1,0; L-K-T2,0; b) L-G-T0,0; L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; L-G-T2,0; v odvisnosti 
od časa osvetljevanja ............................................................................................................ 26 
Slika 16: Posnetki vzorcev FTB brez elektron donorja in z elektron donorjem sorbitolom, 
glikolom, ksilitolom in glicerolom takoj po UV osvetljevanju za določen čas (10 do 120 
minut), leva stran je bila prekrita z Al folijo ......................................................................... 28 
Slika 17: Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) vzorcev a) L-K-T0,3; 
L-K-T0,5; L-K-T1,0; L-K-T2,0; in b) L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; L-G-T2,0; v 
odvisnosti od časa osvetljevanja ........................................................................................... 30 
Slika 18: Posnetki vzorcev FTB z različnima elektron donorjema (ksilitolom in glicerolom) 
in različnimi koncentracijami TiO2 24 ur odležani v temi po UV osvetljevanju za določen čas 
(10 do 120 minut), leva stran vzorca je bila prekrita z Al folijo ........................................... 31 
Slika 19: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev GF-T1,0; GF-GL-T1,0; GF-
S-T1,0; GF-G-T1,0 in GF-K-T1,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja ............................... 33 
Slika 20: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev a) GF-K-T0,0; GF-K-T0,3; 
GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) GF-G-T0,0; GF-G-T0,3; GF-G-T0,5; GF-G-
T1,0; GF-G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja .......................................................... 35 
Slika 21: Sprememba svetlosti (ΔL*) vrednosti FTB a) s ksilitolom: GF-K-T0,0; GF-K-T0,3; 
GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) z glicerolom: GF-G-T0,0; GF-G-T0,3; GF-G-
T0,5; GF-G-T1,0; GF-G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja ...................................... 36 
Slika 22: CIELAB barvne vrednosti (a* in b*) vzorcev a) GF-K-T0,0; GF-K-T0,3; GF-K-
T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) GF-G-T0,0; GF-G-T0,3; GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; GF-
G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja .......................................................................... 37 
Slika 23: Posnetki vzorcev FTB z različnima elektron donorjema takoj po UV osvetljevanju 
za določen čas (10 do 120 minut), desna stran vzorca je bila prekrita z Al folijo ................ 38 
Slika 24: Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) vzorcev a) GF-K-
T0,3; GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) GF-G-T0,3; GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; GF-
G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja .......................................................................... 40 
Slika 25: Posnetki vzorcev FTB z različnima elektron donorjema (ksilitolom in glicerolom) 
in različnimi koncentracijami TiO2 24 ur odležani v temi po UV osvetljevanju za določen čas 
(10 do 120 minut), leva stran vzorca je bila prekrita z Al folijo ........................................... 41 
vii 
 
Slika 26: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev a) s ksilitolom GF-K-T0,5; 
GF-K-T1,0; L-K-T0,5 in L-K-T1,0; b) z glicerolom GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; L-G-T0,5 in L-
G-T1,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja .......................................................................... 43 
Slika 27: Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) vzorcev a) s 
ksilitolom: GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; L-K-T0,5 in L-K-T1,0; in b) z glicerolom: GF-G-T0,5; 







Preglednica 1: Preglednica z oznakami vzorcev navedbo poglavja, ki opisuje dobljene 
rezultate ................................................................................................................................. 15 
Preglednica 2: Kemikalije, uporabljene v raziskovalnem delu, njihove molekulske formule, 





OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
a* rdeče-zelena komponenta barve 
b* rumeno-modra komponenta barve  
C*ab kromatičnost barve 
CIE Mednarodna komisija za razsvetljavo (fr. Commission Internationale d'Eclairage) 
Dox oksidirana oblika redoks indikatorskega barvila 
Dred reducirana oblika redoks indikatorskega barvila 
e-  elektron 
ΔEA
 barvne spremembe zaradi fotokatalize, A - aktivnost 
ΔER
 barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije, R – reverzibilnost 
Ebg
 energija prevodnega pasu 
FTB fotokatalitska tiskarska barva  
h+  elektronska vrzel  
hab barvni ton 
hu svetloba 
∆L* sprememba svetlosti barve 
PVA polivinil alkohol 
SED elektron donor 
SEDox
 oksidirana oblika elektron donorja 
TB tiskarska barva 
UV  ultravijolična svetloba oz. valovanje  




1 UVOD  
 
 
Pametni materiali pod vplivom zunanjega dejavnika na predvidljiv in uporaben način 
spremenijo svoje lastnosti. Sprememba je lahko trajna (ireverzibilna) ali povratna 
(reverzibilna). V to skupino materialov spadajo fotokatlitske tiskarske barve, pri katerih se 
pod vplivom UV in/ali vidne svetlobe sproži fotokataliza in se posledično spremeni njihova 
barva. Fotokatalitske tiskarske barve poleg klasičnih komponent, vsebujejo na fotokatalizo 
občutljivo barvilo in fotokatalitsko aktivno snov. Daleč najbolj uporabljena fotokatalitsko 
aktivna snov je titanov dioksid. Uporablja se v številne namene, kot na primer za pripravo 
UV adsorbcijskih premazov, kot dodatek k plastiki za UV zaščito (transparentna UV zaščitna 
folija), v kozmetiki za UV zaščito, dodaja se materialom za dosego samočistilnega efekta 
(steklo in fasada), za razgradnjo organskih nečistoč, čiščenje vode in zraka ter za pridobivanje 
energije (sončne celice). 
 
Uporaba fotokatalitsko aktivnih snovi v kombinaciji z indikatorskimi barvili v tiskarskih 
barvah (priprava tako imenovanih fotokatalitskih tiskarskih barv) pomeni možnost razvoja 
novih aplikacij, ki bodo služile kot indikatorji izpostave sončni in/ali UV svetlobi. 
Fotokatalitska tiskarska barva (v nadaljevanju FTB) bi z intenzivno spremembo barve 
uporabnika opozorila pred prekomerno izpostavitvijo UV svetlobi. Za ta namen mora biti 
sprememba barve odvisna od časa izpostave v obdobju nekaj ur in dovolj velika, da je opazna 
pri dnevni svetlobi. Poleg tega mora imeti FTB dovolj velik oprijem na uporabljenih 
podlagah in druge lastnosti, ki so pomembne za tisk. Natisnili bi jo lahko na različne 
proizvode, kot so embalaža, oblačila, revije in podobno. 
 
V diplomskem delu smo proučevali FTB na osnovi UV indikatorskega barvila resorufina. 
Ugotavljali smo vplive nekaterih komponent FTB na njene funkcionalne lastnosti in 
opazovali reverzibilnost spreminjanja barve. V sklopu eksperimentalnega dela smo pripravili 
različne formulacije FTB in jih nanašali na različne tiskovne podlage. FTB smo pripravili iz 
ustrezne osnove (veziva), fotokatalizatorja, UV indikatorskega barvila resorufina in snovi, ki 
zagotavlja prisotnost elektron donorja, kot topilo smo uporabili vodo.   
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Za fotokatalizator smo pripravili vodno disperzijo nanodimenzijskega TiO2 (P25). Ta pod 
vplivom UV svetlobe sproži fotokemijsko reakcijo – redukcijo indikatorskega barvila 
resorufina. Posebno pozornost smo posvetili izbiri veziva, kajti fotokemijske reakcije, ki 
povzročajo spremembo barve indikatorskih barvil, lahko razgradijo tudi vezivo. 
 
Tiskovne podlage, potiskane s pripravljenimi formulacijami FTB, smo kontrolirano 
osvetljevali z UV svetlobo. Učinkovitost fotokatalitskega efekta vsakega odtisa smo 
barvnometrično ovrednotili. S pomočjo meritev smo spreminjali komponente FTB v smeri 
želenih lastnosti in tako pripravili optimalno formulacijo z dovolj veliko fotokatalitsko 




2 TEORETIČNI DEL 
 
 




Fotokromizem je transformacija kemijske snovi, povzročena v eno ali obe smeri z absorbcijo 
elektromagnetnega sevanja. Primer takšne transformacije, kjer se snov A pretvori v B 
(različni obliki snovi imata različne absorbcijske spektre) je prikazan na Sliki 1 [1]. 
 
 
Slika 1: Prikaz termodinamično stabilne oblike A, ki se zaradi izpostavljenosti UV svetlobi 
spremeni v obliko B. Povratna reakcija se lahko zgodi termično (fotokromizem tipa T) ali 




Fotokromizem je fotokemični proces, kjer se določeni snovi pod vplivom svetlobe 
določenega spektra spremeni barva. Proces je lahko povraten, kar pomeni, da se ob 
prenehanju učinkovanja ali ob spremembi elektromagnetnega valovanja (in drugih faktorjev, 
npr. termično delovanje) snov povrne v prvotno obliko in s čimer se povrne prvotna barva 
[2]. 
 
Uporaba fotokromnih barvil je odvisna od spektralnih značilnosti posameznih barvil, hitrosti 
fotoinducirane reakcije, hitrosti povrnitve barve, svetlobne obstojnosti fotokromnih barvil in 
števila fotokromnih ciklusov (utrujenosti barvila) [3]. 
 
Glavna pomanjkljivost fotokromnih barvil je njihova slaba in specifična obstojnost. Zaradi 
stranskih reakcij, predvsem oksidacijske degradacije, se s časom vsem danes znanim 





Fotokataliza poteka v polprevodniških materialih, ki imajo takšno elektronsko strukturo, da 
v njih fotoni svetlobe generirajo proste elektrone in elektronske vrzeli. Ko polprevodnik, na 
primer titanov dioksid (v nadaljevanju TiO2), osvetlimo s svetlobo ustrezne valovne dolžine, 
preidejo elektroni, ki se nahajajo na najvišjih energijskih nivojih valenčnega pasu, na najnižje 




Slika 2: Shematski prikaz fotokatalize [4]  
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Vsi polprevodniki niso uporabni kot fotokatalitski materiali, saj nimajo ugodnih elektronskih 
energijskih nivojev. Zaradi primerne energijske razlike med valenčnim in prevodnim pasom 
in obenem ugodnih drugih lastnosti je za zdaj TiO2 največkrat uporabljen fotokatalitski 
material. Energija prevodnega pasu ustreza energiji fotonov UV-A svetlobe [4]. 
Elektroni lahko reducirajo kisik do superoksidnega radikala, vrzeli oksidirajo vodo do 
hidroksilnih radikalov. Superoksidni in hidroksilni radikali so zelo reaktivni delci, ki lahko 
pretvorijo organske snovi v CO2 in H2O [4]. 
 
 
2.1.3 Fotokromna barva na osnovi fotokatalitskega procesa 
 
Fotokromne barve z ireverzibilno redukcijsko reakcijo in posledično spremembo barve 
služijo kot merilo aktivnosti v fotokatalitskem premazu. Slika 3 prikazuje osnovne reakcije 
prenosa elektrona, ki potekajo v fotokromni tiskarski barvi na osnovi fotokatalize. Ta vsebuje 
elektron donor (SED), na primer glicerol ter redoks indikatorsko barvilo, Dox, premazano na 
film fotokatalitskega polprevodnika [5]. 
 
 
Slika 3: Shema procesov, ki potekajo v fotokatalitsko aktivni tiskarski barvi (hu – svetloba, 
Ebg - energija prevodnega pasu, FTB - fotokatalitska tiskarska barva, SED - elektron donor, 
SEDox - oksidirana oblika elektron donorja, Dox - oksidirana oblika redoks indikatorskega 
barvila, Dred - reducirana oblika redoks indikatorskega barvila, h
+ -  elektronska vrzel, e- - 
elektron) [5]  
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Pri absorbciji svetlobe z energijo, večjo ali enako energiji prevodnega pasu, bodo v 
polprevodniku nastali prosti elektroni in vrzeli. Fotovzbujene vrzeli h+ bodo nadalje 
ireverzibilno oksidirale SED, fotovzbujeni elektroni e- bodo povzročili ireverzibilno 
redukcijo kisika iz okolice ali redoks barvila Dox (oksidirana oblika) v Dred (reducirana 
oblika). Bolj verjetna je druga kemijska reakcija, zaradi visoke koncentracije Dox in nizke 
topnosti kisika v barvi [5]. 
 
Posledica UV obsevanja polprevodnika, premazanega s FTB je hitra sprememba barve, kar 
se zgodi zaradi bistvene razlike v barvi Dox in Dred. Reakcije FTB lahko povzamemo z 





Reakcija je primer redukcijske fotokatalize; poudarek fotokatalitskega procesa je na redukciji 
redoks barvila, SED je prisoten v presežkih, zato njegova oksidacija ne igra velike vloge [5]. 
Če je reducirana oblika barvila občutljiva na kisik (oksidacijo), lahko pride do povratne 





Titanov dioksid je kemijsko stabilen, nestrupen, učinkovit in eden cenejših fotokatalizatorjev 
[6].  
Je spojina titana in kisika s kemijsko formulo TiO2. Uporablja se kot beli pigment v različne 
namene. V naravi se nahaja v treh polimorfnih modifikacijah, kot so rutil, anatas in brookit 





Slika 4: Različne oblike TiO2 delcev: (a) mikrodelci anatasa, (b) mikrodelci rutila, (c) 
nanodelci anatasa in (d) nanodelci rutila [8] 
 
 
2.1.3.2 UV indikatorska barvila 
 
Poznamo naslednja UV indikatorska barvila: resazurin, resorufin, metilensko modro barvilo, 
2,6-dikloroindofenol in druge [9]. V diplomskem delu smo proučevali FTB na osnovi 
resorufina, zato ga v nadaljevanju podrobneje predstavljamo. 
Resorufin je UV indikatorsko redoks barvilo, vodna raztopina rersorufina je nad vrednostjo 
pH 6 - 7 roza barve (λmax=569 nm) [10]. Njegova molekulska formula je C12H7NO3 (Slika 5). 
Nastane z nepovratno redukcijsko reakcijo resazurina (modre barve) [11]. 
 
 
Slika 5: Skeletna formula resorufina [12] 
 
 
Resorufin se pod vplivom UV sevanja in fotokatalizatorja reducira, najverjetneje v 
brezbarvni dihidroresorufin. Reakcija je povratna, saj se ob prisotnosti kisika in odsotnosti 





Slika 6: Reverzibilna kemijska reakcija redukcije resorufina v dihidroresorufin [13] 
 
 
2.1.3.3 Elektron donor 
 
Pomembno komponento FTB na osnovi fotokatalitskega procesa predstavlja elektron donor. 
Najpogosteje uporabljen elektron donor je glicerol. Z oksidacijo preprečuje rekombinacijo 
fotovzbujenih elektronov in elektronske vrzeli [14]. 
 
Fotovzbujena elektronska vrzel oksidira elektron donor, kar pomeni, da elektron donor v 
bistvu deluje kot faktor, ki preprečuje rekombinacijo elektronov in elektronskih vrzeli, 
fotovzbujeni elektroni pa reducirajo barvilo iz Dox v Dred [15]. 
Glicerol se v FTB oksidira v gliceraldehid in/ali glicerinsko kislino [15]. Za pripravo FTB se 
uporabljajo tudi drugi elektron donorji, kot na primer metanol in trietanolamin. 
 
 
2.1.3.4 Polnila, veziva, ostali dodatki 
 
Od vrste tiskarske barve (v nadaljevanju krajše TB) in njene uporabe zavisi izbira deleža 
posamezne komponente v TB. 
Vezivo, ki je običajno brezbarvno, je ena najpomembnejših komponent TB. Njegova naloga 
je zagotavljanje tiskovne prehodnosti za izbrano tehniko tiska, vezanje trdnih delcev med 
seboj in na podlago ter ugodno sušenje odtisov. Trdni delci so lahko pigmenti, polnila ali 




Polnila so anorganski materiali, ki jih dodajamo zaradi izboljševanja nekaterih lastnosti TB 
(optimizacija reoloških lastnosti TB, povečanje abrazijske odpornosti, povečanja pokrivnosti 
tiskovne podloge ...) [16]. 
Nekatere TB vsebujejo tudi topilo. V primeru, da je topilo voda, je TB na vodni osnovi. Kot 
topila se uporabljajo tudi ogljikovodiki, alkoholi in druge snovi. Topilo omogoča lažji nanos 
premaznega sredstva na tiskovno podlogo. Pri topilu je pomembno, da ostane v TB toliko 
časa, da se naredi film na tiskovni podlagi, potem izhlapi oziroma penetrira v notranjost 
tiskovne podloge [17].   
 
 
2.2 Svetloba, vidna in ultravijolična 
 
Svetloba ima dvojno naravo: je elektromagnetno valovanje, hkrati jo obravnavamo tudi kot 
snop delcev – kvantov energije, ki se imenujejo fotoni. Različna območja elektromagnetnega 
valovanja se med seboj ločijo po valovni dolžini (λ) in frekvenci (ν).  
Razpon vseh frekvenc oziroma valovnih dolžin imenujemo spekter elektromagnetnega 
valovanja. Po rastoči valovni dolžini (λ) se vrstijo naslednja območja: sevanje gama, 
rentgenski žarki, ultravijolična svetloba, vidna svetloba, infrardeča svetloba, mikrovalovi, 
ultrakratki valovi in radijski valovi . 
Spekter se nanaša na celoten obseg elektromagnetnega valovanja. Zelo majhno območje tega 
spektra, od 380 do 750 nm, na katerega je občutljivo naše oko, imenujemo vidni spekter ali 





Slika 7: Spekter elektromagnetnega valovanja [18] 
 
 
Svetlobo v vidnem delu elektromagnetnega valovanja pogosto poimenujemo z barvami [18]. 
Ultravijolično valovanje (UV) je elektromagnetno valovanje z valovno dolžino krajšo od 
valovne dolžine vidne svetlobe, vendar daljšo od valovne dolžine rentgenskih žarkov. 
Območje UV razdelimo na UV-A (315–380 nm), imenovano tudi dolgovalovno območje, 
UV-B (315–280 nm), imenovano tudi srednjevalovno območje ter UV-C (100–280 nm), 
imenovano kratkovalovno ali protibakterijsko območje [19]. 
 
Optimalna izpostavljenost UV sevanju je koristna za zdravje ljudi, igra pomembno vlogo pri 
tvorbi vitamina D. Tveganje za akutne in kronične bolezni kože, oči, imunskega sistema in 





Slika 8: Povezava med izpostavljenostjo UV sevanju in obolevnostjo [20] 
 
 
2.3 Barvni prostor 
 
Barvni prostor je prostor, v katerem numerično opisan barvni učinek grafično ponazorimo s 
točko. V tehniki in znanosti se najpogosteje uporabljata barvna prostora x, y, Y (CIE, 1931) 
in L*a*b* (CIE, 1976), ki sta v svetovnem merilu najbolj razširjeni metodi za barvno 
sporazumevanje [18]. Barvni prostor, ki je bil uveden leta 1976, poimenujemo CIELAB 
barvni prostor in se uporablja za delo z barvnimi snovmi. 
 
CIE (fr. Commission International de I'Eclairage) je mednarodna organizacija, ki se ukvarja 
z znanostjo o barvah in zakonitostmi, ki so pomembne za razumevanje nastanka barve in 
njeno vrednotenje. CIELAB barvni prostor temelji na kombinaciji svetlobe, vzorca in 
opazovalca [18]. 
 
CIE je definirala standardizirane vrste svetlob, ki se uporabljajo za numerično vrednotenje 
barv. Med njimi so najpomembnejše različne vrste dnevne svetlobe, zlasti D65 in D55, 
dnevna svetloba z barvno temperaturo 6500 K in 5500 K. Pomembna je standardizacija 
barvnega opazovalca, 2° za opazovanje majhnih predmetov in 10° za opazovanje predmetov 
večjih razsežnosti. V grafični tehnologiji praviloma uporabljamo standardizirano svetlobo 
D55 in 2° barvnega opazovalca [18].  
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CIE L*a*b* oziroma CIELAB-sistem (1976) je danes najbolj uporabljen sistem za merjenje 
oziroma numerično opredelitev barve. Leta 1976 je bil definiran kot sistem z enako 
zaznavnimi barvnimi spremembami. Enako velike razdalje v x, y, Y sistemu namreč ne 
dajejo enako zaznavnih barvnih sprememb [18]. 
 
Barvni prostor CIELAB je definiran z L* osjo = svetlost in barvnima kordinatama a* (rdeče-
zelena os) in b* (rumeno-modra os). Pomembno je, da a* b* barvni diagram kaže hkrati 
barvni ton (izražen s kotom med pozitivno osjo a* in premico med barvno točko in 
koordinatnih izhodiščem) in čistost barve (izražena z razdaljo med barvno točko in 
koordinatnim izhodiščem) (Slika 9) [18]. 
 
Za potrebe izračuna barvne spremembe med dvema barvama uporabimo razdaljo med tema 
dvema točkama v CIELAB barvnem prostoru. 
Razdaljo med dvema točkama v CIELAB sistemu določimo s pomočjo geometrijske razdalje 
med točkama. Tako izračunana barvna sprememba se natančno ne ujema z zaznano barvno 
spremembo. Odstopanje od zaznave barvnih sprememb je odvisno od barve vzorca, 
najmočnejše je v območjih z barvami velike nasičenosti [18]. Vendar je način vrednotenja 
barvnih sprememb s pomočjo geometrijske razdalje med točkama v barvnem prostoru za 
večino uporab dovolj natančen za uporabo v praksi, zlasti kadar obravnavamo spremembe v 
okviru enakega barvnega tona in ne obravnavamo podrobnosti v nasičenem barvnem 
področju. To velja tudi za primere, ki jih obravnavamo tukaj.  
Barvne spremembe med dvema barvama so v CIELAB določene na osnovi sprememb 
koordinat v vseh treh smereh barvnega prostora:  
 
∆E* = [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 ]1/2         (1) 
 
pri tem je:  
∆a* ... sprememba na osi rdeče/zeleno (∆a* = a* vzorca – a* standarda),  
∆a* > 0 pomeni bolj rdeče,  
∆a* < 0 pomeni bolj zeleno,  
∆b* ... sprememba na osi rumeno/modro (∆b* = b* vzorca – b* standarda),  
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∆b* > 0 pomeni bolj rumeno,  
∆b* < 0 pomeni bolj modro,  
∆L* ... sprememba svetlosti (∆L* = L* vzorca – L* standarda),  
∆L* < 0 pomeni svetlejše, 
∆L* < 0 pomeni temnejše. 
 
Barvne spremembe ∆E*ab ima vizualno približno naslednji pomen: 
∆E*ab < 0,2  barvna sprememba ni merljiva, napaka meritve, 
∆E*ab < 0,5  preciznost instrumentov, zanemarljiva razlika, 
∆E*ab 0,2–1,0  barvna sprememba je opazna le v idealnih pogojih, zelo majhna razlika,  
∆E*ab 1,0–3,0  barvna sprememba je vidna, majhna razlika,  
∆E*ab 3,0–6,0  barvna sprememba je dobro vidna, očitna razlika,  
∆E*ab 6,0–12,0  barvna sprememba je zelo dobro vidna, izjemno velika razlika,  




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
3.1 Tiskovne podlage 
 
FTB smo nanašali na dve različni podlagi: 
 enostransko premazan karton Leneta (proizvajalec Leneta, država porekla ZDA), 
tip WM B#4023 (Plain White Charts), velikosti 140 x 285 mm, debeline 0,4 mm in 
gramature 300 g/m2. Karton je bil na sprednji (strani A) premazan, na hrbtni (strani 
B) pa nepremazan. Nanos premaza je bil izveden na premazano, A stran podlage. 
Vizualno ocenjena adhezija nanesene FTB na podlago premazanega kartona Leneta 
je bila slabša. Adhezija se je ocenjevala z dotikom nanesene in posušene FTB; 
ocenjevalo se je stopnjo ostanka FTB na tiskovni podlagi. 
 grafoskopska folija (proizvajalec Emtec, država porekla ZDA) v obliki 
transparentne folije, z dimenzijami formata papirja A4 (210×297 mm). Tudi pri 
podlagi grafoskopske folije je bila adhezija vizualno ocenjena z isto metodo kot pri 
tiskovni podlagi premazanega kartona Leneta; prav tako je bila slabša.  
 
3.2 Priprava FTB 
 
Vse koncentracije v diplomskem delu so podane v masnih deležih, izraženih v %. FTB smo 
pripravili z mešanjem ustreznih deležev naslednjih komponent: 
- 11,1 % raztopine polivinil alkohola (v nadaljevanju PVA) (vezivo); 1,5 % celotne 
FTB, 
- redoks barvila resorufina (indikatorsko barvilo); 0,11 % celotne FTB, 
- Na2CO3 (dodatek za uravnavanje vrednosti pH); 1,0 % celotne FTB, 
- raztopine elektron donorja (dodatek za optimalen potek fotokatalize); 8,6 % celotne 
FTB, 
- 10,0 % disperzijo TiO2 (fotokatalizator); delež se spreminja,  




Skupna masa posamezne formulacije FTB, ki smo jo pripravili, je bila 35 g. Variacije 
posameznih komponent FTB z oznakami vzorcev so predstavljeni v Preglednici 1. Podatki o 
kemikalijah, uporabljenih v diplomskem delu, njihove molekulske formule in molekulske 
mase ter proizvajalci so navedeni v Preglednici 2.  
 
Preglednica 1: Preglednica z oznakami vzorcev in navedbo poglavja, ki opisuje dobljene 
rezultate. 


























4.1. L-GL-T1,0 1,0 Glikol (8,6) 






















L-G-T2,0 2,0  











4.2. GF-GL-T1,0 1,0 Glikol (8,6) 


























Oznaka je sestavljena iz treh delov:  
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- prvi del predstavlja uporabljeno podlago (L – premazan karton Lenteta, GF – 
grafoskopska folija), 
- drugi del se nanaša na izbran elektron donor (K – ksilitol, G – glicerol, S – sorbitol, 
GL – glikol ali brez elektron donorja), 
- tretji del pomeni vsebnost TiO2 (masni delež v odstotkih). 
 
Primer: 
L-K-T2,0 pomeni FTB, ki je bila nanešena na premazan karton Leneta (L), kot elektron donor 
je bil uporabljen ksilitol (K), masni delež TiO2 je 2,0 % (T2,0). 
 
11,1 % raztopino PVA smo predhodno pripravili po naslednjem postopku: zmešali smo 55,6 
g PVA s 444,7 g destilirane vode. Mešali smo na magnetnem mešalu, v vodni kopeli pri 
temperaturi 50 °C približno 3 ure oziroma toliko časa, da smo dobili homogeno raztopino. 
Prav tako smo predhodno pripravili 10,0 % disperzijo TiO2. Stehtali smo 10 g TiO2 (P25) in 
90 g H2O ter ju mešali z ultrazvočno sondo. 
 
V Preglednici 2 so zbrani podatki za kemikalije, uporabljene za raziskave v diplomskem delu. 
 
Preglednica 2: Kemikalije, uporabljene v raziskovalnem delu, njihove molekulske formule, 
molekulske mase (Mr) in proizvajalci. 






Sigma Aldrich, država 
porekla Slovakia 




Glicerol (G) C6H12O3 132,16 




Evonik Industries AG, 
država porekla Nemčija 
Destilirana voda H2O 18,02 
Pripravljena v laboratoriju, 




3.3 Nanašanje in sušenje FTB 
 
Pripravljene FTB so bile nanesene z avtomatskim nanašalcem barve Elcometer 4340 
(proizvajalec Elcometer, država porekla Anglija), debeline 20 µm. Naprava omogoča 
nastavitev oziroma izbiro enajstih različnih hitrosti, od 0,51 do 9,91 centimetrov na sekundo. 
FTB smo nanašali pri hitrosti dve, kar pomeni, da smo tiskarsko barvo nanašali pri hitrosti, 
ki je nekoliko višja od 0,51 centimetrov na sekundo. Z avtomatskim nanašalcem barve smo 
nanašali FTB na premazan karton Leneta in grafoskopsko folijo. 
Najprej smo vzorce, premazane s FTB sušili 10 minut v sušilniku pri temperaturi 40 °C, nato 
v temnem prostoru pri sobni temperaturi do naslednjega dne. 
 
 
3.4 Osvetljevanje in vizualna ocena spremembe barve 
 
Vzorci so bili izpostavljeni UV svetlobi v posebni komori. Osvetljevalna komora je bila 
izdelana na Zavodu za gradbeništvo Slovenije, opremljena z dvema vzporedno nameščenima 
Osram Eversun svetilkama (40 W), z vrhom sevanja pri λ = 367 nm (UV-A) (Slika 9). V 
komori je nameščena dvižna mizica, s pomočjo katere spreminjamo osvetljenost vzorca. Na 
oddaljenosti 10,5 cm od svetilke je gostota svetlobnega toka v območju valovnih dolžin med 
300 in 400 nm približno 15 W/m2.  
 
 
































Osvetljevanje je potekalo v določenih časovnih intervalih (10, 20, 40, 60, 80, 100 in 120 
minut). Pred osvetljevanjem smo polovico nanosa FTB prekrili z aluminijasto folijo. Ta nam 
je služila kot referenca pri opazovanju spremembe barve, ki je nastala zaradi UV 
osvetljevanja. Na istem vzorcu smo naredili tudi vizualno oceno. 
 
 
3.5 Merjenje barve 
 
3.5.1 Vizualno opazovanje – fotografiranje 
 
Vzorce smo opazovali pod konstantnimi svetlobnimi pogoji (pri spreminjajočih se svetlobnih 
pogojih obstaja možnost različne vizualne percepcije istega ali podobnega vzorca) in 
opažanja beležili. Vsi vzorci so bili fotografirani v istem prostoru, kjer smo svetlobo okolice 
kontrolirali z zastiranjem zunanje svetlobe in uporabo neodvisnega svetlobnega vira. 
Fotografirali smo z digitalnim fotoaparatom NIKON D3200, z uporabo avtomatskih 
nastavitev in s približno vedno enako oddaljenostjo od predmeta zajema (približno 30 cm). 
 
 
3.5.2 Merjenje CIELAB vrednosti 
 
Za natančnejše vrednotenje fotokatalitskega efekta smo CIELAB vrednosti vzorcev izmerili 
pred in po osvetljevanju z UV svetlobo. Opravljene meritve so nam služile za izračun barvnih 
sprememb zaradi fotokatalitske redukcije resorufina (barvne spremembe zaradi fotokatalize 
- ∆EA). CIELAB vrednosti vzorcev smo ponovno izmerili en dan po obsevanju in s tem 
določili reverzibilnost reakcije. Na tak način smo izračunali barvne spremembe, ki določajo 
reverzibilnost reakcije (∆ER).  
Meritve so bile narejene s spektrometrom Eye-One (proizvajalec Gretag Macbeth, država 
porekla Švica). Programska oprema merilnika omogoča izračun barvnih vrednosti 2° 
opazovalcu in D65 standardizirani svetlobi. Spektrometer meri razmerje med vpadlo in od 
merjenega vzorca odbito gostoto svetlobnega toka, to je refleksijske spektre vzorca v korakih 
10 nm v vidnem delu spektra (od 380 do 730 nm). Aparatura ima premer merilne   
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odprtine 4,5 mm, merska geometrija je (45°a:0°), kar pomeni krožno osvetlitev pod kotom 
45° in merjenje pod kotom 0°. 
 
 
3.6 Postopek izpostavitve vzorcev UV osvetljevanju 
 
Za vse vzorce smo uporabili enak način izpostavitve UV osvetljevanju in merjenju CIELAB 
barvnih vrednosti. Vzorce smo merili po 10, 20, 40, 60, 80, 100 in 120 minut UV obsevanja 
na različnih preizkušancih. Tako smo v komoro položili sedem preizkušancev, po 10 minutah 
UV osvetljevanja smo vzeli iz komore prvega in mu izmerili barvne vrednosti, po 20 minutah 
smo iz komore vzeli drugi preizkušanec itd. 
Pri vseh preizkušancih smo levi del vzorca zaščitili z aluminijasto folijo; referenčni del, desni 
del je bil izpostavljen UV osvetljevanju (Slika 10).  
 
 
Slika 10: Način izpostave vzorca UV osvetljevanju 
 
 
3.7 Ovrednotenje spremembe barve 
 
S spektrofotometrom Eye-One smo izmerili CIELAB barvne vrednosti pred in po UV 
obsevanju ter po enodnevnem hranjenju v temi pri sobni temeraturi. Spremembo barve smo 
izračunali po formuli (1), barvna sprememba zaradi fotokatalize (∆EA) predstavlja 
spremembo barve zaradi fotokatalitske redukcije resorufina (Slika 11), ki je izračunana iz 
izmerjenih vrednosti vzorcev pred UV obsevanjem in takoj po UV obsevanju. Poimenovali 
smo jo aktivna sprememba barve.  
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Barvna sprememba, ki določi reverzibilnost reakcije (∆ER) predstavlja spremembo barve, ki 
je posledica nepopolne povratne reakcije (Slika 11) – vzorce, ki so bili že UV obsevani in 
smo jim pomerili barvne vrednosti (za izračun barvne spremembe zaradi fotokatalize - ∆EA), 
smo postavili v temo za 24 ur, nato smo jih ponovno izmerili s spektrofotometrom Eye-One. 
Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) so izračunane iz izmerjenih 
vrednosti vzorcev pred UV obsevanjem in izmerjenih vrednosti vzorcev 24 ur po UV 
obsevanju (Slika 11). Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) smo 
poimenovali reverzibilna sprememba barve. 
 
 
Slika 11: Shematski prikaz barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) in barvne 




4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
V diplomskem delu smo raziskovali vpliv elektron donorja, deleža fotokalizatorja (TiO2) ter 
podlage na barvne lastnosti FTB. Z opazovanjem barvne spremembe zaradi fotokatalize 
(ΔEA) (predpostavljena sprememba barve je iz rožnate v brezbarvno) smo posredno 
spremljali redukcijo barvila resorufin do dihidroresorufina zaradi fotokatalize in jo 
poimenovali t. i. aktivnost FTB (merjeno preko barvne spremembe zaradi fotokatalize - EA).  
Reverzibilnost reakcije (povratno reakcijo oksidacije dihdroresufina v resorufin s 
predpostavljeno spremembo barve iz brezbarvne nazaj v rožnato) smo ovrednotili z barvno 
spremembo, ki določa reverzibilnost reakcije (ΔER) (Slika 11). Za vzorce z različnimi 
vsebnostmi TiO2 in različnimi elektron donorji (kislitolom, glicerolom, sorbitolom in 
glikolom) so bili narejeni grafični prikazi spremembe barve zaradi fotokatalize (EA), 
svetlosti (ΔL*) in CIELAB barvnih vrednosti (a*, b*) v odvisnosti od časa UV osvetljevanja. 
Reverzibilnost reakcije je prikazana z grafi barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost 
reakcije (∆ER) v odvisnosti od časa UV izpostave. Vse primerjave so vizualno ovrednotene 
in prikazane s fotografijami vzorcev. 
 
Rezultati so v poglavju 4 predstavljeni v treh večjih podpoglavjih, in sicer: 
 V prvem podpoglavju 4.1 so predstavljeni rezultati FTB, ki je bila nanesena na 
premazan karton Leneta. Podpoglavje 4.1 se nadalje deli na tri dele: v podpoglavju 
4.1.1 je prikazan vpliv elektron donorja in količne TiO2 na aktivnost FTB, v 
podpoglavju 4.1.2 reverzibilnost FTB. Na koncu podpoglavja smo predstavili 
ugotovitve nanosa FTB na premazan karton Leneta. 
 V drugem podpoglavju 4.2 so predstavljeni rezultati FTB, nanesene na grafoskopsko 
folijo. Enako, kot prejšnje podpoglavje je tudi 4.2 sestavljeno iz treh delov 
(podpoglavij) z enako obravnavo vpliva elektron donorja in količine TiO2 na 
aktivnost FTB ter reverzibilnosti FTB.   
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 V zadnjem podpoglavju 4.3 so predstavljeni rezultati ugotavljanja vpliva podlage na 
barvnometrične lastnosti FTB. Primerjava je narejena z grafičnimi izrisi spremembe 
barve zaradi fotokatalize (EA) v odvisnosti od časa UV obsevanja ter odležavanja v 
temi (barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije - ER). 
 
 
4.1 FTB na premazanem kartonu Leneta  
 
4.1.1 Vpliv elektron donorja in količine TiO2 na aktivnost FTB 
 
Sprememba barve FTB z različnimi elektron donorji v odvisnosti od časa izpostave UV 
sevanju je prikazana na Sliki 12. Barva FTB brez elektron donorja, nanesena na premazan 
karton Leneta se po izpostavi UV sevanju neznatno spremeni (rumena krivulja, po 120 min 
obsevanja so barvne spremembe zaradi fotokatalize ΔEA(L-T1,0) = 3), tudi barvne 
spremembe po UV izpostavi FTB z glikolom (siva krivulja) ali sorbitolom (modra krivulja) 
so minimalne (po 120 minutah obsevanja so barvne spremembe zaradi fotokatalize, FTB z 
glikolom ΔEA(L-GL-T1,0) = 3 in barvne spremembe zaradi fotokatalize, FTB s sorbitolom 
ΔEA(L-S-T1,0) = 7,4). FTB z glicerolom in FTB s ksilitolom pri istih pogojih dosežeta 
intenzivnejšo barvno spremembo (po 120 minutah so barvne spremembe zaradi fotokatalize, 
FTB z glicerolom ΔEA(L-G-T1,0) = 51,6 in barvne spremembe zaradi fotokatalize, FTB s 
ksilitolom ΔEA(L-K-T1,0) = 28,5).  
 
Ker je sprememba barve po UV izpostavi največja pri FTB z uporabo glicerola ali ksilitola 







Slika 12: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev L-T1,0; L-GL-T1,0; L-S-
T1,0in; L-K-T1,0 in L-G-T1,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Sliki 13.a in 13.b prikazujeta barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) v odvisnosti od 
časa UV osvetljevanja za FTB s ksilitolom ali glicerolom kot elektron donorjem in različnimi 
deleži TiO2. Želeli smo ugotoviti vpliv različnih koncentracij TiO2 (0,3, 0,5, 1,0 in 2,0 %) ter 
vpliv elektron donorjev (ksilitola in glicerola) na barvne spremembe FTB, nanesene na 
premazan karton Leneta. 
 
FTB brez TiO2 (Sliki 13.a in 13.b, temno modra krivulja) po UV izpostavi ohrani prvotno 
barvo (barvne spremembe zaradi fotokatalize - ∆EA  0). Barvne spremembe zaradi 
fotokatalize (∆EA) po UV obsevanju pri vseh vzorcih FTB s ksilitolom in dodanim TiO2 
dosežejo plato po prvih 10 minutah obsevanja, nato se z nadaljnjim UV obsevanjem 
minimalno spreminjajo (Slika 13.a). Pri vseh vzorcih se od 10. minute dalje v povprečju 
vrednosti barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) povečajo za 10. Po enakem času UV 
izpostave imajo vzorci z večjim deležem TiO2 večje vrednosti barvnih sprememb zaradi 
fotokatalize (∆EA) (na primer po 120 min obsevanja so vrednosti barvne spremembe zaradi 
fotokatalize ∆EA(L-K-T0,3) = 14,9, ∆EA(L-K-T0,5) = 24,9, ∆EA(L-K-T1,0) = 28,5, ∆EA(L-












Vrednosti barvnih sprememb zaradi fotokatalize (∆EA) so za vse vzorce FTB z glicerolom in 
dodanim TiO2 tem večje, čim daljši je bil čas UV izpostave, vrednosti namreč naraščajo s 
časom, krivulja ne doseže platoja (Slika 13.b). 
 
Podobno kot pri vzorcih s ksilitolom imajo vzorci z glicerolom po enakem času UV izpostave 
tem večje vrednosti barvnih sprememb zaradi fotokatalize (∆EA), čim večji je delež TiO2 v 
FTB (po 120 minutah so barvne spremembe zaradi fotokatalize: ∆EA(L-G-T0,3) = 10,3, 




Slika 13: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev a) L-K-T0,0; L-K-T0,3; L-
K-T0,5; L-K-T1,0; L-K-T2,0 in b) L-G-T0,0; L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; L-G-T2,0; 
v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Vpliv različnih koncentracij TiO2 v FTB je viden tudi pri povečanju svetlosti (Sliki 14.a in 
b). 
Svetlost vzorcev FTB brez TiO2 se po UV izpostavi ne spremeni tako v primeru dodanega 























Pri vseh vzorcih FTB s ksilitolom in dodanim TiO2 se je svetlost spremenila večinoma po 
prvih 10 minutah, nato le še minimalno (na primer po 120 min UV izpostave so vrednosti 
spremembe svetlosti naslednje: ΔL*(L-K-T0,3) = 6,7, ΔL*(L-K-T0,5) = 9,9, ΔL*(L-K-T1,0) 
= 12,3, ΔL*(L-K-T2,0) = 19,9).  
 
Pri vzorcih z glicerolom kot elektron donorjem (Slika 14.b) je sprememba svetlosti (ΔL*) 
večja pri vzorcih z večjim deležem TiO2 (na primer po 120 min UV izpostave so vrednosti 
spremembe svetlosti naslednje: ΔL*(L-G-T0,3) = 1,4, ΔL*(L-G-T0,5) = 3,6, ΔL*(L-G-T1,0) 






Slika 14: Spremamba svetlosti (ΔL*) vrednosti FTB a) s ksilitolom: L-K-T0,0; L-K-T0,3; 
L-K-T0,5; L-K-T1,0; L-K-T2,0; in b) z glicerolom: L-G-T0,0; L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-
T1,0; L-G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
CIELAB barvne vrednosti (Sliki 15.a in b) vseh vzorcev se sorazmerno s časom 
osvetljevanja, pomikajo proti rumeno-zeleni (-a*, +b*) barvi. Večja, kot je koncentracija 


























Slika 15: CIELAB barvne vrednosti (a* in b*) vzorcev a) L-K-T0,0; L-K-T0,3; L-K-T0,5; 
L-K-T1,0; L-K-T2,0; b) L-G-T0,0; L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; L-G-T2,0; v 
odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Posnetki omenjenih vzorcev pred in po UV izpostavi so prikazani na Sliki 16. Ugotovili smo, 
da je barvna sprememba med neobsevanim (leva polovica) in obsevanim delom (desna 
polovica) FTB brez elektron donorja (Slika 16.a) neznatna. Prav tako so barvne spremembe, 
minimalne pri FTB z elektron donorjema sorbitol (Slika 16.b) in glikol (Slika 16.c). 
Sklepamo, da reakcija pri teh FTB ni potekla. 
 
Ugotovili smo, da je barvna sprememba med neobsevanim in obsevanim delom FTB brez 
TiO2 nezaznavna, kar velja tako za vzorec s ksilitolom (Slika 16.č), kot vzorec z glicerolom 
(Slika 16.d). To se ujema z rezultati merjenja barvnih vrednosti barvne spremembe zaradi 
fotokatalize (ΔEA) (Slika 13). 
 
Sprememba barve pri FTB z manjšim deležem TiO2 (T0,3 in T0,5) je tako v primeru ksilitola 
kot glicerola slabše vidna po vseh časih UV izpostave (Slike od 16.e do 16.h). Do manjše 
spremembe barve sicer pride že po 10 minutah, vendar se s podaljševanjem izpostavitve 























vzorci FTB z glicerolom in 0,5 % TiO2, se barva po 40 minutah UV izpostave spremeni v 
temno vijolično. 
 
Barvne spremembe med neobsevanimi in obsevanimi deli FTB vzorcev z višjimi 
koncentracijami TiO2 (T1,0, Sliki 16.i in 16.j) so opazne že po 10 minutah, najbolj vidne so 
po UV obsevanju daljšemu od 40 min. Pri vzorcu z glicerolom (L-G-T1,0) se barva po UV 
izpostavi sprva spremeni v temno vijolično, z daljšim časom UV izpostave v svetlomodro. 
 
Največje barvne spremembe med neobsevanimi in obsevanimi deli FTB je opaziti pri FTB z 
najvišjimi deleži TiO2 (T2,0), kar velja tako za FTB s ksilitolom kot z glicerolom. 
Sprememba pri vzorcih s ksilitolom (L-K-T2,0) je zelo očitna že po 20 minutah obsevanja 
(Slika 16.k), pri vzorcu z glicerolom (L-G-T2,0) pa podobno kot pri FTB z nižjim deležem 
TiO2 barva najprej prehaja iz rožnate v temno vijolično in šele po daljšem času UV izpostave 
v svetlomodro (Slika 16.l). 
 
Pri FTB, naneseni na premazani karton Leneta ne glede na elektron donor, delež TiO2 ali čas 





Slika 16: Posnetki vzorcev FTB brez elektron donorja in z elektron donorjem sorbitolom, 
glikolom, ksilitolom in glicerolom takoj po UV osvetljevanju za določen čas (od 10 do 120 
minut), leva stran je bila prekrita z Al folijo 
 
 
4.1.2 Reverzibilnost razbarvanja FTB na premazanem kartonu Leneta  
 
Krivulje odvisnosti reverzibilnosti barvne spremembe (∆ER) od časa UV obsevanja, 
kateremu so bile FTB predhodno izpostavljene, so predstavljene na Sliki 17. Pri popolnoma 
reverzibilni reakciji je barvna sprememba, ki določa reverzibilnost reakcije (∆ER) enaka nič.  
Za vzorce FTB s ksilitolom so barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) 
večje, kadar so bili vzorci dlje časa izpostavljeni UV sevanju (Slika 17.a).  
Prav tako imajo po enakem času UV izpostave vzorci z večjim deležem TiO2 večje vrednosti 
barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) (na primer po 120   
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min obsevanja so vrednosti barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije ∆ER(L-K-
T0,3) = 13,2, ∆ER(L-K-T0,5) = 22,2, ∆ER(L-K-T1,0) = 21,6, ∆ER(L-K-T2,0) = 31,6). 
Višje vrednosti barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) nakazujejo na 
manjšo reverzibilnost FTB - barva vzorcev, ki so bili najprej izpostavljeni UV sevanju in 
nato 24 h shranjeni v temi, bi se v primeru reverzibilnosti morala približati barvi pred UV 
izpostavo. 
Reverzibilnost je razvidna iz fotografij vzorcev (Slika 18), primerjamo levo in desno stran 
vzorcev in ugotavljamo do kakšne mere se je barva vrnila v prvotno. 
 
Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) za vzorce FTB z glicerolom so 
predstavljene na Sliki 17.b. Vrednosti barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije 
(∆ER) so tem večje, čim daljši je bil čas UV izpostave in čim večji je bil delež TiO2 v FTB 
(na primer po 120 min obsevanja so reverzibilne spremembe barve naslednje: ∆ER(L-G-T0,3) 
= 19,4, ∆ER(L-G-T0,5) = 35,2, ∆ER(L-G-T1,0) = 56,5, ∆ER(L-G-T2,0) = 60). 
To je možno razbrati tudi vizualno iz fotografij vzorcev (Slika 18), saj so barvne spremembe, 
ki se intenzivno povečujejo z deležem prisotnega TiO2 v FTB dobro zaznavne. 
 
S skupnim vrednotenjem Slik 17 in 18 smo ugotovili, da je ustrezna reverzibilnost FTB s 
ksilitolom, kadar je barvna sprememba, ki določa reverzibilnost reakcije (∆ER) v povprečju 
pod 10. Vzorci FTB z glicerolom zaradi drugačne barvne nianse (rožnate v temno vijolično) 








Slika 17: Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) vzorcev a) L-K-
T0,3; L-K-T0,5; L-K-T1,0; L-K-T2,0; in b) L-G-T0,3; L-G-T0,5; L-G-T1,0; L-G-T2,0; v 
odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Z vizualno primerjavo barve levega (neosvetljen) in desnega (UV osvetljen) dela vzorcev 
smo ugotovili, da je reakcija pri vzorcih z obema elektron donorjema in z masnim deležem 
TiO2 0,3 % (Sliki 18.a in 18.b) skoraj popolnoma reverzibilna, če so bili vzorci UV 
izpostavljeni do 40 minut. Pri vzorcih, z masnim deležem TiO2, večjim od 0,5 % (Sliki 18.c 
in 18.č), je ustrezna reverzibilnost dosežena le, če so bili predhodno izpostavljeni UV do 20 
minut. Reverzibilnost je opazno večja pri FTB s ksilitolom.  
 
Pri masnem deležu TiO2 1,0 % je pri vzorcu z elektron donorjem ksilitol reakcija reverzibilna, 
če je bil izpostavljen UV sevanju do 10 minut (Slika 18.d). Pri vzorcu z elektron donorjem 
glicerolom so barvne spremembe po tem, ko je bil po UV izpostavi 24 h shranjen v temi, še 
vedno zelo dobro vidne. Ugotavljamo, da pri tem vzorcu reakcija ni reverzibilna ne glede na 
čas UV izpostave (Slika 18.e). 
 
Nadalje ugotavljamo, da je barvna sprememba med neobsevanimi in obsevanimi deli FTB 
vzorcev z masnim deležem TiO2 2,0 % v vseh primerih opazna (Sliki 18.f in 18.g), zato 























donorjema in za vse čase UV izpostave. Pri FTB s ksilitolom je barvna sprememba ocenjeno 
precej manjša kot pri vzorcu z glicerolom. 
 
 
Slika 18: Posnetki vzorcev FTB z različnima elektron donorjema (ksilitolom in glicerolom) 
in različnimi koncentracijami TiO2 24 ur odležani v temi po UV osvetljevanju za določen 
čas (od 10 do 120 minut), leva stran vzorca je bila prekrita z Al folijo  
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4.1.3 Ugotovitve nanosa FTB na premazan karton Leneta 
 
Pri raziskavah vpliva elektron donorjev in deleža TiO2 na lastnosti FTB, nanesene na 
premazan karton Leneta, smo pri vzorcih brez TiO2 ugotovili, da po osvetljevanju ni prišlo 
do barvnih sprememb. To smo tudi pričakovali, saj reakcija ne poteče brez fotokatalizatorja. 
Pri FTB z različnimi elektron donorji (sorbitol, ksilitol, glicerol, glikol) so barvne spremembe 
izrazite samo po UV izpostavi FTB s ksilitolom ali glicerolom kot elektron donorjema.  
 
Ugotovili smo, da ima delež TiO2 pri FTB s ksilitolom velik vpliv na njeno fotokatalitsko 
aktivnost - barvna sprememba zaradi fotokatalize (ΔEA) je tem večja, čim večji je delež TiO2. 
S podaljševanjem časa UV izpostave se aktivnost (barvne spremembe, ki določajo 
reverzibilnost reakcije - ΔEA) FTB ne povečuje, se pa zmanjšuje reverzibilnost (večje 
vrednosti barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije - ΔER). Optimalna sestava 
FTB s ksilitolom, ki omogoča dovolj aktivnosti ter primerno reverzibilnosti je FTB z uporabo 
0,5 % TiO2. 
Pri FTB z glicerolom kot elektron donorjem je njena aktivnost tem večja, čim večji je delež 
TiO2 ter daljši čas UV izpostave. V primerjavi s FTB s ksilitolom se pri FTB z glicerolom 
po UV izpostavi barva ne spreminja iz rožnate v svetlo rožnato in nato v brezbarvno, ampak 
iz rožnate v vijolično in nato v svetlomodro. Prehod iz vijoličaste v svetlomodro je razviden 
šele po daljših časih UV izpostave FTB z večjim deležem TiO2. Reverzibilnost reakcije FTB 
z glicerolom je v primerjavi s FTB s ksilitolom precej manjša, saj smo ugotovili, da po 24 h 
hranjenja v temi barva ostaja vijoličasta. 
 
Popolnega razbarvanja vzorcev FTB na premazanem kartonu Leneta ni mogoče doseči, ne 




4.2 FTB na grafoskopski foliji 
 
4.2.1 Vpliv elektron donorja in količine TiO2 na aktivnost FTB 
 
Sprememba barve vzorcev FTB, ki so bili naneseni na grafoskopsko folijo, v odvisnosti od 
časa izpostave UV sevanju, je prikazana na Sliki 19. Barva FTB brez elektron donorja se po 
izpostavi UV sevanju neznatno spremeni (rumena krivulja, po 120 minutah so barvne 
spremembe zaradi fotokatalize ΔEA(GF-T1,0) = 1), prav tako so barvne spremembe po UV 
izpostavi FTB z vsebnostjo glikola (siva krivulja) ali sorbitola (modra krivulja) minimalne 
(po 120 minutah obsevanja so barvne spremembe zaradi fotokatalize, FTB z glikolom: 
ΔEA(GF-GL-T1,0) = 1,4 in barvne spremembe zaradi fotokatalize, FTB s sorbitolom 
ΔEA(GF-S-T1,0) = 6). FTB z glicerolom in FTB s ksilitolom pri istih pogojih dosežeta 
intenzivnejšo barvno spremembo (po 120 minutah so barvne spremembe zaradi fotokatalize, 
FTB z glicerolom: ΔEA(GF-G-T1,0) = 65 in barvne spremembe zaradi fotokatalize, FTB s 
ksilitolom ΔEA(GF-K-T1,0) = 65). Kot smo ugotovili v prejšnjem poglavju za premazani 
karton Leneta, se tudi na grafoskopski foliji doseže največje barvne spremembe pri uporabi 
elektron donorjev glicerola in ksilitola. Posledično smo pri tej podlagi podrobneje študirali 




Slika 19: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev GF-T1,0; GF-GL-T1,0; 













Sliki 20.a in 20.b prikazujeta barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) v odvisnosti od 
časa UV osvetljevanja za FTB s ksilitolom ali glicerolom kot elektron donorjem in različnimi 
deleži TiO2. Želeli smo ugotoviti vpliv različnih koncentracij TiO2 (0,3, 0,5, 1,0 in 2,0 %) ter 
vpliv elektron donorjev (ksilitola in glicerola) na barvne spremembe FTB ter vpliv tiskovne 
podlage grafoskopske folije na omenjene spremembe. 
 
FTB brez TiO2 (Slika 20.a in 20.b, temno modra krivulja) po UV izpostavi ohrani prvotno 
barvo (barvne spremembe zaradi fotokatalize - ∆EA  0). Barvne spremembe zaradi 
fotokatalize (∆EA) so največje v prvih 10 minutah UV obsevanja, nato zmerno naraščajo 
(Slika 20.a), razen vzorec z največjim deležem fotokatalizatorja po 10 minutah doseže plato. 
Po enakem času UV izpostave imajo vzorci z večjim deležem TiO2 večje vrednosti barvne 
spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) (na primer po 120 min obsevanja so vrednosti barvne 
spremembe zaradi fotokatalize ∆EA(GF-K-T0,3) = 49,1, ∆EA(GF-K-T0,5) = 71, ∆EA(GF-K-
T1,0) = 65,6, ∆EA(GF-K-T2,0) = 65,6).  
 
Pri FTB s ksilitolom, ki je nanesena na grafoskopsko folijo, so barvne spremembe 
intenzivnejše kakor pri FTB s ksilitolom, ki je nanesena na premazan katon Leneta 
(primerjava slik (Slika 20.a in 13.a) (podrobneje predstavljeno v poglavju 4.3 Vpliv podlage). 
 
Vrednosti barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) so za vse vzorce FTB z glicerolom in 
dodanim fotokatalizatorjem tem večje, čim daljši je bil čas UV izpostave, namreč vrednosti 
naraščajo s časom, krivulja ne doseže platoja (Slika 20.b). 
 
Podobno kot pri vzorcih s ksilitolom imajo tudi vzorci z glicerolom po enakem času UV 
izpostave tem večje vrednosti barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA), čim večji je delež 
TiO2 v FTB (po 120 minutah so barvne spremembe zaradi fotokatalize: ∆EA(GF-G-T0,3) = 




Pri FTB z glicerolom, ki je nanesena na grafoskopsko folijo, so barvne spremembe 
intenzivnejše kakor pri FTB z glicerolom, nanesenim na premazan karton Leneta (primerjava 




Slika 20: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev a) GF-K-T0,0; GF-K-T0,3; 
GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) GF-G-T0,0; GF-G-T0,3; GF-G-T0,5; GF-G-
T1,0; GF-G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Vpliv različnih koncentracij TiO2 v FTB je viden tudi pri povečanju svetlosti (Slika 21.a in 
b). 
Svetlosti vzorcev FTB brez TiO2 se po UV izpostavi ne spremeni tako v primeru dodanega 
ksilitola kot tudi glicerola.  
 
Pri vseh vzorcih FTB s ksilitolom (Slika 21.a) in dodanim TiO2 se je svetlost spremenila 
večinoma po prvih 10 minutah, nato le še minimalno (na primer po 120 min UV izpostave 
so vrednosti spremembe svetlosti (ΔL*) za vzorce: ΔL*(GF-K-T0,3) = 18,8, ΔL*(GF-K-


























Pri vzorcih z glicerolom kot elektron donorjem (Slika 21.b) je sprememba svetlosti (ΔL*) 
večja pri vzorcih z večjim deležem TiO2 (na primer po 120 min UV izpostave so vrednosti 
spremembe svetlosti (ΔL*) za vzorce: ΔL*(GF-G-T0,3) = 13,2, ΔL*(GF-G-T0,5) = 24,9, 
ΔL*(GF-G-T1,0) = 22,1, ΔL*(GF-G-T2,0) = 22,1). Svetlost se vsem vzorcem veča z daljšim 





Slika 21: Sprememba svetlosti (ΔL*) vrednosti FTB a) s ksilitolom: GF-K-T0,0; GF-K-
T0,3; GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) z glicerolom: GF-G-T0,0; GF-G-T0,3; 
GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; GF-G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
CIELAB barvne vrednosti (Slika 22.a in b) vseh vzorcev se sorazmerno s časom 
osvetljevanja, pomikajo proti rumeno-zeleni (-a*, +b*). Večja, kot je koncentracija TiO2, 




























Slika 22: CIELAB barvne vrednosti (a* in b*) vzorcev a) GF-K-T0,0; GF-K-T0,3; GF-K-
T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) GF-G-T0,0; GF-G-T0,3; GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; GF-
G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Posnetki vzorcev, nanesenih na grafoskopsko folijo, pred in po UV izpostavi, so prikazani 
na Sliki 23. Ugotovili smo, da je barvna sprememba med neobsevanimi in obsevanimi deli 
FTB brez elektron donorja (Slika 23.a) neznatna. Prav tako so spremembe minimalne pri 
FTB z elektron donorjema sorbitol (Slika 23.b) in glikol (Slika 23.c). tako sklepamo, da 
reakcija pri teh FTB ni potekla. 
 
Vidimo tudi, da je barvna sprememba med neobsevanim in obsevanim delom FTB brez TiO2 
nezaznavna, kar velja tako za vzorec s ksilitolom (Slika 23.č), kot vzorec z glicerolom (Slika 
23.d). To je pričakovano in se ujema z rezultati merjenja barvne spremembe zaradi 
fotokatalize (ΔEA) v odvisnosti od časa UV izpostave (Slika 20). 
 
Barvne spremembe med neobsevanimi in obsevanimi deli FTB z manjšim masnim deležem 
TiO2 (T0,3, Sliki 23.e in 23.f) so opazne že po 10 minutah. Pri vzorcu s ksilitolom (GF-K-
T0,3) se barva po 60 minutah izpostave nekoliko razbarva. Pri vzorcu z glicerolom (GF-G-


























Pri vzorcih FTB z masnim deležem TiO2 0,5 % so barvne spremembe zelo dobro opazne že 
po 10 minutah obsevanja (Sliki 23.g in 23.h). Stopnja razbarvanosti se z nadaljnjo 
izpostavitvijo pri vzorcu s ksilitolom (GF-K-T0,5) še nekoliko poveča, pri vzorcu z 
glicerolom (GF-G-T0,5) pride do svetlomodre barve. 
 
Pri vzorcu s ksilitolom z masnim deležem TiO2 1,0 % (GF-K-T1,0) se doseže popolno 
razbarvanost že po 40 minutah UV izpostavitve, med tem, ko se osvetljeni del vzorca z 
glicerolom in isto koncentracijo TiO2 (GF-G-T1,0) po 120 minutah UV izpostavljenosti 
obarva svetlomodro (Sliki 23.i in 23.j). Pri masnem deležu TiO2 2,0 % se vzorec z glicerolom 
(Slika 23.l) obnaša podobno kot vzorec z 1,0 % TiO2 koncentracijo. Vzorec s ksilitolom se 
pri masnem deležu TiO2 2,0 % (GF-K-T2,0) po 10 minutah UV izpostavitve popolnoma 
razbarva (Slika 23.k). 
 
 
Slika 23: Posnetki vzorcev FTB z različnima elektron donorjema takoj po UV osvetljevanju 
za določen čas (10 do 120 minut), desna stran vzorca je bila prekrita z Al folijo  
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4.2.2 Reverzibilnost razbarvanja FTB na grafoskopski foliji 
 
Krivulje odvisnosti reverzibilne spremembe barve (∆ER) od časa UV obsevanja, kateremu so 
bile FTB predhodno izpostavljene, so predstavljene na Sliki 24.  
Za vzorce FTB s ksilitolom so barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) 
večje, kadar so bili vzorci dlje časa izpostavljeni UV sevanju (Slika 24.a). Po enakem času 
UV izpostave imajo vzorci z večjim deležem TiO2 večje vrednosti barvnih sprememb, ki 
določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) (na primer po 120 min obsevanja so barvne 
spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije: ∆ER(GF-K-T0,3) = 32,5, ∆ER(GF-K-T0,5) 
= 58, ∆ER(GF-K-T1,0) = 54,4, ∆ER(GF-K-T2,0) = 61,8). 
 
Višje vrednosti barvnih sprememb (barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije - 
∆ER) nakazujejo na manjšo reverzibilnost FTB – barva vzorcev, ki so bili najprej 
izpostavljeni UV sevanju in nato 24 h shranjeni v temi, bi se morala približati vrednostim 
pred UV izpostavo. Reverzibilnost je razvidna iz fotografij vzorcev (Slika 25). 
Reverzibilnost na podlagi grafoskopske folije je opazno manjša, kot na premazanem kartonu 
Leneta (primerjava Slik 18 in 25). 
 
Z vrednotenjem rezultatov, prikazanih na Slikah 24.a in 25 smo ugotovili, da je ustrezna 
reverzibilnost, kadar je barvna sprememba, ki določa reverzibilnost reakcije (∆ER) v 
povprečju pod 10. 
 
Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) za vzorce FTB z glicerolom so 
predstavljene na Sliki 24.b. Vrednosti barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije 
(∆ER) so tem večje, čim daljši je bil čas UV izpostave in tem večji je bil delež TiO2 v FTB 
(npr. po 120 min obsevanja so vrednosti barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost 
reakcije (∆ER) naslednje: ∆ER(GF-G-T0,3) = 27,3, ∆ER(GF-G-T0,5) = 71,9, ∆ER(GF-G-
T1,0) = 63,6, ∆ER(GF-G-T2,0) = 60,1). To razberemo tudi vizualno iz fotografij vzorcev 
(Slika 25), saj so barvne spremembe, ki se intenzivno povečujejo z deležem prisotnega TiO2 






Slika 24: Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) vzorcev a) GF-K-
T0,3; GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; GF-K-T2,0 in b) GF-G-T0,3; GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; GF-
G-T2,0; v odvisnosti od časa osvetljevanja 
 
 
Posnetki vzorcev FTB po tem, ko so bili 24 h shranjeni v temi, so prikazani na Sliki 25. Z 
vizualno primerjavo barve levega (osvetljen) in desnega (prekrit z Al) dela vzorcev smo 
ugotovili, da je barvna sprememba pri obeh elektron donorjih ob krajših UV izpostavitvah in 
masnih deležih TiO2 0,3 %, (GF-K-T0,3 do 40 min, GF-G-T0,3 do 20 min) minimalna, zato 
sklepamo, da je bila reakcija po teh izpostavitvah skoraj popolnoma reverzibilna. 
 
Vzorec FTB s ksilitolom z masnim deležem TiO2 0,5 % (GF-K-T0,5) se po UV izpostavi do 
20 minut še povrne v prvotno barvo, med tem, ko so pri vzorcu z glicerolom barvne 
spremembe po tem, ko je bil vzorec po UV izpostavitvi 24 h shranjen v temi, še vedno zelo 
dobro vidne. Sklepamo, da reakcija ni reverzibilna, ne glede na čas UV izpostave (GF-G-
T0,5). 
 
Pri vzorcih z masnim deležem TiO2 1,0 % je reverzibilnost moč vizualno zaznati le še pri 
vzorcu s ksilitolom po UV izpostavitvi do 10 minut (GF-K-T1,0). Pri vzorcu z glicerolom 
pri enakem masnem deležu TiO2 ni reverzibilnosti (GF-G-T1,0). 
Ugotovili smo, da je barvna sprememba med neobsevanimi in obsevanimi FTB vzorci z 

























reakcija v tem primeru ni reverzibilna. To velja za FTB z obema elektron donorjema in za 
vse čase UV izpostave. 
 
Slika 25: Posnetki vzorcev FTB z različnima elektron donorjema (ksilitolom in glicerolom) 
in različnimi koncentracijami TiO2 24 ur odležani v temi po UV osvetljevanju za določen 
čas (od 10 do 120 minut), leva stran vzorca je bila prekrita z Al folijo  
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4.2.3 Ugotovitve nanosa FTB na grafoskopsko folijo 
 
Podobno kot za podlago premazanega kartona Leneta, tudi pri FTB brez TiO2 na 
grafoskopski foliji po osvetljevanju pričakovano ni prišlo do barvnih sprememb. Prav tako 
so bile na grafoskopski foliji barvne spremembe zaradi fotokatalize (ΔEA) izrazite samo po 
UV izpostavi FTB s ksilitolom ali glicerolom kot elektron donorjema.  
 
Tudi pri FTB s ksilitolom, naneseni na grafoskopsko folijo, ima na aktivnost FTB največji 
vpliv delež TiO2 večjim od 0,5 %, po UV izpostavi se popolnoma razbarva. S podaljševanjem 
časa UV izpostave se aktivnost (barvne spremembe zaradi fotokatalize - ΔEA) FTB povečuje, 
a se zmanjšuje stopnja reverzibilnosti (večje vrednosti barvnih sprememb, ki določajo 
reverzibilnost reakcije - ΔER). Za razliko od FTB z glicerolom, kjer se barva spreminja iz 
rožnate v temno vijolično in nato v svetlomodro, se pri FTB s ksilitolom, kot elektron 
donorjem barva spreminja iz rožnate v svetlo rožnato in nato v brezbarvno. Reverzibilnost 
reakcije pri FTB z glicerolom je v primerjavi s FTB s ksilitolom precej nižja, FTB z 
glicerolom se v nobenem primeru ne povrne v rožnato barvo.  
 
 
4.3 Vpliv podlage na barvne spremembe  
 
Za proučevanje vpliva podlage na barvne spremembe FTB (barvne spremembe zaradi 
fotokatalize (∆EA) in barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) v 
odvisnosti od časa izpostave) smo primerjali FTB s kislitolom ali glicerolom z dvema 
različnima deležema TiO2, ki so bile nanesene na obe izbrani podlagi: premazan karton 
Leneta in grafoskopsko folijo.  
 
Barvne spremembe (barvne spremembe zaradi fotokatalize - ∆EA) FTB s kislitolom v 
odvisnosti od časa UV izpostave so prikazane na Sliki 26.a. Pri vzorcih, nanesenih na 
premazan karton Leneta, barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) dosežejo plato že po 
prvih 10 minutah obsevanja. Vrednosti barvnih sprememb zaradi fotokatalize (∆EA) so večje   
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za FTB z večjim deležem TiO2 (po 120 minutah so barvne spremembe zaradi fotokatalize: 
ΔEA(L-K-T0,5) = 24,9 in ΔEA(L-K-T1,0) = 28,5). Medtem ko so barvne spremembe zaradi 
fotokatalize (∆EA) vzorcev na grafoskopski foliji več ali manj neodvisne od količine 
TiO2. Ugotovili smo, da so vrednosti barvnih sprememb zaradi fotokatalize (∆EA) po enakih 
časih UV izpostave približno 3 – 4× večje, če so FTB nanesene na grafoskopsko folijo (po 
120 minutah: ΔEA(L-K-T0,5) = 24,9 in ΔEA(GF-K-T0,5) = 71).  
 
Odvisnost barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) od časa izpostave za FTB z 
glicerolom in različnimi deleži TiO2 je prikazana na Sliki 26.b. Spremembe barve v 
odvisnosti od časa UV izpostave se tako za vzorce na premazanem kartonu Leneti, kot na 
grafoskopski foliji postopoma večajo s časom UV izpostave, krivulje dosežejo plato šele po 
100 minutah izpostave (Slika 26.b). Za FTB z 0,5 % TiO2 so vrednosti približno 2,5 krat 
večje pri uporabi grafoskopske folije kot podlage v primerjavi s premazanim kartonom 
Leneta, medtem ko so spremembe barv po UV izpostavi FTB z 1,0 % TiO2, primerljivih 
vrednosti za FTB na premazanem kartonu Leneti ali grafoskopski foliji. Za FTB naneseni na 
premazanem kartonu Leneta so vrednosti pri večjih deležih TiO2 večje (po 120 minutah so 
barvne spremembe zaradi fotokatalize: ΔEA(L-G-T0,5) = 22,7 in ΔEA(L-G-T1,0) = 51,6, 




Slika 26: Barvne spremembe zaradi fotokatalize (∆EA) vzorcev a) s ksilitolom GF-K-T0,5; 
GF-K-T1,0; L-K-T0,5 in L-K-T1,0; b) z glicerolom GF-G-T0,5; GF-G-T1,0; L-G-T0,5 in 

























Zanimal nas je tudi vpliv tiskovne podlage na reverzibilnost reakcije (barvne spremembe, ki 
določajo reverzibilnost reakcije - ∆ER) FTB. Primerjali smo različne koncentracije TiO2 na 
dveh tiskovnih podlagah: grafoskopski foliji in premazanem kartonu Leneta. Reverzibilnost 
(Sliki 27.a in 27.b) pri vzorcih na grafoskopski foliji je razvidno manjša (rumeni in sivi znaki 
na Sliki 27 pripadajo vzorcem na grafoskopski foliji) – vzorci, ki so bili 120 minut obsevani, 
imajo naslednje vrednosti barvnih sprememb, ki določajo reverzibilnost reakcije: ΔER(GF-
K-T0,5) = 58, ΔER(GF-K-T1,0) = 54,4, ΔER(GF-G-T0,5) = 71,9, ΔER(GF-G-T1,0) = 63,6. 
Do boljše reverzibilnosti pride pri vzorcih s tiskovno podlago premazanega kartona Leneta 
(modri in oranžni znaki na Sliki 27 pripadajo vzorcem na premazanem kartonu Leneta): 
barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije, so ΔER(L-K-T0,5) = 22,2, ΔER(L-K-




Slika 27: Barvne spremembe, ki določajo reverzibilnost reakcije (∆ER) vzorcev a) s 
ksilitolom: GF-K-T0,5; GF-K-T1,0; L-K-T0,5 in L-K-T1,0; in b) z glicerolom: GF-G-





























Namen diplomskega dela je bil pripraviti optimalno formulacijo fotokatalitske tiskarske 
barve na osnovi resorufina in proučiti vplive nekaterih komponent na njene funkcionalne 
lastnosti. Resorufin se ob prisotnosti fotokatalizatorja pri obsevanju z UV svetlobo razgradi 
v dihidroresorufin, pri tem zabeležimo spremembo barve iz rožnate v brezbarvno (to 
spremembo barve FTB oziroma to fotokatalitsko reakcijo smo poimenovali aktivnost FTB). 
Reakcija je povratna – ob prisotnosti kisika in odsotnosti UV sevanja (torej v temi) se 
dihidroresorufin oksidira nazaj v resorufin, rožnata barva se povrne (proces smo poimenovali 
reverzibilnost FTB). Želeli smo pripraviti takšno FTB, ki bi po UV izpostavi omogočila z 
vidnim očesom zadovoljivo spremembo barve ter po zaključeni izpostavi povrnitev prvotne 
barve (doseči čim večjo reverzibilnost). S tem bi pridobili UV indikator za večkratno 
uporabo. 
 
Delo je zajemalo pripravo FTB, nanašanje le-te na dve različni tiskovni podlagi (premazan 
karton Leneta in grafoskopsko folijo) in merjenje barvnih sprememb v odvisnosti od časa 
UV izpostave. Opravljenih je bilo nekaj poskusov reverzibilnosti reakcije. S tem namenom 
smo preizkusili štiri različne elektron donorje: sorbitol, glikol, ksilitol ter glicerol. 
Uporabljene so bile različne koncentracije nanodimenzijskega fotokatalizatorja TiO2 (P25). 
Pri vseh poskusih smo kot topilo dodajali vodo, indikatorsko barvilo resorufin in vezivo 
polivinil alkohol (PVA). Uporabljen je bil dodatek Na2CO3 za uravnavanje vrednosti pH.  
 
Brez fotokatalizatorja FTB v nobenem primeru ni spremenila barve, ko smo jo izpostavili 
UV sevanju. Podobno se nobena od formulacij FTB s fotokatalizatorjem in elektron 
donorjema sorbitolom ali glikolom ni zaznavno razbarvala. Barvne spremembe FTB smo 
zaznali le pri uporabi ksilitola ali glicerola kot elektron donorja.  
 
Barva FTB s ksilitolom, nanesenim na premazan karton Leneta, se je z UV izpostavitvijo 
največ spremenila v prvih 10 minutah, in dosegla plato. To je veljalo za vse FTB z različnimi 
deleži TiO2, razlika je bila le, da je bila barvna sprememba po enakem času UV   
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izpostave tem večja, čim večji je bil delež TiO2. Z vizualnim opazovanjem smo ugotovili, da 
se je barva spremenila iz rožnate v svetlo rožnato, popolnoma se ni razbarvala niti pri FTB z 
največjim deležem TiO2.  
 
Ocenili smo, da je optimalni delež TiO2 v FTB 0,5 %. Ugotovili smo, da se reverzibilnost 
reakcije zmanjšuje z večanjem deleža TiO2 v FTB ter daljšanjem izpostavljenosti UV 
svetlobi. Podobno kot pri vzorcih na premazanem kartonu Leneta, se je po daljšem UV 
osvetljevanjem aktivnost FTB na grafoskopski foliji le malo povečevala, vzorci se niso 
popolnoma razbarvali. Velik vpliv na aktivnost FTB je imel delež TiO2 – pri večjih deležih 
TiO2 je bila barvna sprememba večja. Na splošno je bila aktivnost vseh formulacij FTB s 
ksilitolom na grafoskopski foliji približno 3× večja.  
 
Pri uporabi glicerola, kot elektron donorja je potekalo razbarvanje FTB na premazanem 
kartonu Leneta enakomerno s časom UV izpostave. To velja za vse formulacije FTB. Barva 
se je spremenila iz rožnate v vijolično in nato v svetlomodro. Prehod iz vijoličaste v 
svetlomodro je bil viden le pri FTB z večjim deležem TiO2 po daljšem UV osvetljevanju. 
Popolnega razbarvanja vzorcev FTB na premazanem kartonu Leneta ni bilo mogoče doseči, 
ne glede na izbran delež TiO2, izbran elektron donor ali čas UV izpostave. Reverzibilnost 
reakcije FTB z glicerolom je bila v primerjavi s FTB s ksilitolom precej nižja – po 24 h 
hranjenja v temi, je FTB z glicerolom ostaja vijoličasta. Aktivnosti vseh formulacij FTB z 
glicerolom, ki smo jih nanesli na grafoskopsko folijo, so v primerjavi s FTB na premazanem 
kartonu Leneta bile večje, barva se je enako kot na premazanem kartonu Leneta enakomerno 
spreminjala. 
 
Uspešno smo pripravili fotokatalitske tiskarske barve, ki se pod UV osvetljevanjem 
razbarvajo in se več ali manj povrnejo v prvotno barvo. Za finalizacijo funkcionalnega 
izdelka bi bile potrebne dodatne raziskave kemijskih vplivov med komponentami in 
identifikacija dodatnih procesov, ki lahko potekajo vzporedno in nekontrolirano spreminjajo 
barvo FTB. Za sprejemljivo uporabnost FTB bo potrebno zagotoviti tudi boljši oprijem na 
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